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PROJECTO FIN DE CARRERA 
 




Cada vez más, se buscan materiales más ligeros, con buenas 
propiedades mecánicas y que tengan un coste de fabricación 
bajo, para hacer frente a los nuevos desafíos en el campo 
de la innovación, transporte y ahorro energético. 
El proyecto pretende contribuir en el diseño de nuevas 
aleaciones de aluminio aptas para ser conformadas por 
inyección ya sea por el método convencional o por los 
nuevos métodos de inyección en estado semisólido. 
 
En éste proyecto se propone el desarrollo de aleaciones de 
fundición con propiedades similares a las aleaciones de 
forja, manteniendo una elevada colabilidad. 
Para ello se ha planteado estudiar dos aleaciones de 
composición similar a la aleación 7075 pero con contenidos 
elevados de silicio para mejorar la inyección. 
 
Con objeto de minimizar el efecto de los compuestos 
intermetálicos e incrementar las propiedades mecánicas se 
ha aplicado un tratamiento de globulización que permita la 
inyección en procesos de inyección en estado semisólido. 
 
Se estudia el efecto de los elementos de aleación Si, Mg y 
Zn en los procesos de envejecimiento, a fin de determinar  
su grado de compatibilidad y posibles interferencias en la  
formación de precipitados coherentes debido a la presencia 
de Si. 
 
Las aleaciones se han obtenido a partir de diferentes 
porcentajes de aleaciones de aluminio y zamak por fusión en 
un horno de inducción. El proceso de agitación y 
globulización se ha realizado por medio de ultrasonidos. El 
efecto de los tratamientos térmicos en los elementos de 
aleación se ha determinado mediante análisis micrográfico y 
ensayos de dureza.  
 
 
Palabras clave (máximo 10)




7075 A357 Envejecimiento Fundición  
Colabilidad Microconstituyente   
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1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO  
 
En la actualidad, se buscan materiales cada vez más ligeros y con mejores propiedades para hacer frente a los  
nuevos desafíos que se presentan en el campo de la automoción, aeronáutica y el ahorro energético. 
 
En el presente estudio se determinará la viabilidad de producir  aleaciones de Al-Si-Zn  con buenas 
propiedades mecánicas, pero manteniendo una colabilidad próxima a la de las aleaciones Al-Si.  
 
El objetivo del trabajo es desarrollar una aleación para la obtención de piezas inyectadas sea por procesos 
convencionales o por procesos de inyección en estado semisólido.  
Para ello se prepara una aleación que tenga una fase alfa equivalente a la de las aleaciones 7XXX y un 
elevado porcentaje de Si que facilite la inyección a presión. La nueva aleación se produce mediante la fusión 
de cantidades adecuadas de A357 y Zamak. 
 
En un proceso de solidificación lento de la fase α la aleación A357  tiene una estructura dendrítica, y está 
rodeada de un eutéctico Al-Si. Mediante tratamientos de agitación, elementos modificantes como estroncio y 
enfriamientos rápidos, se consigue una fase α globulizada y un silicio eutéctico de estructura fina a su 
alrededor y se evitan la formación de cristales aciculares de Si. En las aleaciones que se diseñan se espera una 
microestructura similar. 
Posteriormente, se evalúa la viabilidad de tratamientos térmicos para producir precipitados coherentes de Zn-
Mg para incrementar las propiedades mecánicas de estas aleaciones. 
 
 
1.2 ANTECEDENTES  DEL  PROYECTO 
El CDAL ha realizado numerosos estudios sobre la modificación de la microestructura en aleaciones de Al-Si 
mediante US para conseguir microestructuras no dendríticas que facilitan la conformación en estado 
semisólido. También se han realizado estudios para la optimización de los tratamientos térmicos  en las 
aleaciones de aluminio. 
 De la aleación cuaternaria Al-Si-Zn-Mg solo se tiene referencia de un reciente estudio del Politecnico di 
Torino [3], con aleaciones AlZn10Si8Mg1-3. En este trabajo se estudian las estructuras de  colada en coquilla 
de un lingote de diferentes espesores. El estudio pone de manifiesto que las zonas con los tiempos de 
solidificación más rápidos desarrollan una microestructura más fina y con buenas propiedades mecánicas. 
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1.3  JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO. 
La motivación principal del proyectista ha sido realizar un estudio en el campo de los materiales, puesto que 
es un campo que abarca un amplio espectro de conceptos comprendidos en las diversas disciplinas estudiadas 
y es un nexo de unión entre los materiales y la química, la física y la mecánica. Y que  además conforman 
todo lo que nos rodea ahora y lo que nos rodeará en el futuro. 
 Se ha considerado interesante contribuir al desarrollo de nuevos materiales como objetivo de este proyecto 
en el Centro de Diseño de Aleaciones Ligeras y Tratamientos de Superficie (CDAL) del Departament de 
Ciència dels Materials i Enginyeria Metal•lúrgica ( CMEM ), centro de referencia a nivel mundial en el 
campo de las aleaciones de aluminio y sus procesos de conformación. 
    
En consecuencia se ha elegido este proyecto para desarrollar una aleación con base de aluminio de interés en 
el campo  de los nuevos materiales ligeros. En el estudio de esta aleación se aplica el procedimiento 
científico, mediante una previa aproximación teórica, sobre sus previsibles propiedades. El procedimiento 
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 ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 ALEACIONES DE ALUMINIO 
Debido a las bajas propiedades mecánicas que posee el aluminio como material puro, el mayor uso se realiza  
aleado para mejorar sus propiedades mecánicas y debido a las buenas propiedades que se consiguen, es muy 
utilizado industrialmente. 
Las aleaciones de aluminio, contienen normalmente como agentes aleantes silicio (Si), magnesio (Mg), zinc 
(Zn), cobre (Cu) y manganeso (Mn), también impurezas tales como las de Fe y Si que determinan, de forma 
considerable, sus propiedades mecánicas y las hace susceptibles de ser tratadas térmicamente. 
 




Las aleaciones de fundición de la serie 3xx.x  usan como elementos aleantes el Mg y el Si en proporciones  
adecuadas  para  que    se  forme  el precipitado coherente de Si-Mg. Esto  hace  que  esta aleación sea 
tratable térmicamente por envejecimiento u otros tratamientos térmicos que modifiquen la microestructura. 
Estas aleaciones son menos resistentes que el resto de aleaciones, a cambio tiene también  conformabilidad,  
                    Aleaciones de fundición 
1XX.X Aluminio al 99% de pureza mínima 
2XX.X Aluminio aleado con cobre 
3XX.X Aluminio aleado con silicio y cobre o silicio y magnesio. 
4XX.X Aluminio con silicio 
5XX.X Aluminio con magnesio 
6XX.X Serie sin utilizar 
7XX.X Aluminio aleado con zinc 
8XX.X Aluminio aleado con estaño 
9XX.X Aleaciones sin especificar (debe realizarlo el fabricante) 
                     Aleaciones de forja 
1XXX Aluminio al 99% de pureza mínima 
2XXX Aluminio aleado con cobre 
3XXX Aluminio aleado con manganeso 
4XXX Aluminio con silicio 
5XXX Aluminio con magnesio 
6XXX Aluminio con silicio y magnesio 
7XXX Aluminio aleado con zinc 
8XXX Otros 
9XXX Serie sin utilizar 
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soldabilidad,  maquinabilidad  y  resistencia  a  la  corrosión. Su  uso  suele  ser  el  de  aplicaciones  
arquitectónicas,  cuadros  de  bicicletas, pasamanos de los puentes, equipo de transporte y estructuras 
soldadas. 
 
Las serie 7xxx contienen Zn añadido en proporciones que van desde el 1 al 8 % es el elemento aleante en   
mayor   proporción   en   estas   aleaciones.   A   veces   se   añaden   pequeñas cantidades de Mg para hacer la 
aleación tratable térmicamente. También es  normal  añadir  otros elementos  aleantes como  Cu  o  Cr en 
pequeñas cantidades. Debido a que la principal propiedad de estas aleaciones es su alta dureza se suele usar 
en las estructuras de los aviones, equipos móviles y otras partes altamente forzadas. Debido  a  que  esta  serie  
muestra  una  muy  baja  resistencia  a la corrosión  bajo  tensión  se  le  suele  aplicar  levemente  un  TT  
para  conseguir  una mejor mezcla de propiedades. 
 
2.1.1 Aleación A357 
La aleación A357 tiene la composición que se indica en la tabla 2.2 Según el ASM  son aplicaciones 
críticas en la aeronáutica y otros usos, utilizando moldes de fundición permanente, y tratables 
térmicamente que combina buena soldabilidad con alta resistencia y buena tenacidad. Un A357 con un 
T61  tiene una dureza de 100HB. 
Temperatura de puesta en solución 540ºC durante 8h y una temperatura de envejecimiento T6  
temperado a 170ºC manteniendo la temperatura de 3 a 5h. [6] 
 
Tabla 2.2 Composición de la aleación A357. 
Aleación Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Total 
otros 
A357 Base 6.5-7.5 <0.15 <0,05 <0,01 0,5-0,7 <0.01 0,1-0,18 0.15 
 
La letra del prefijo (A, B,..) indica en orden decreciente la presencia de impurezas. 
Como el elemento aleante en mayor proporción es el Si, se estudia el diagrama de equilibrio del sistema 
Al–Si que se muestra en la figura 2.3. 
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Figura 2.3 Diagrama de equilibrio de Al-Si, la línea naranja corresponde al contenido de silicio de la 
aleación A357. 
Se trata de una aleación hipoeutéctica, con una fase α que disuelve un 1.6 de Si que la hace bonificable 
por la formación de precipitados coherentes Si-Mg. 
 
 
2.1.2 Aleación 7075 
Las aleaciones de la familia Al-Zn-Mg es decir la serie 7XXX son las aleaciones de aluminio con mayor 
resistencia, por esta propiedad y su ligereza  son muy utilizadas en la industria aeronáutica. 
 
La aleación de la serie 7XXX más utilizada es la  7075, es una aleación de forja. Tiene la composición 
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Tabla 2.4 Composición de la aleación de forja 7075. 
Se trata de una aleación tratable térmicamente y susceptible de endurecerse por envejecimiento. Este 
tratamiento genera su resistencia por la formación del precipitado coherente Mg-Zn. El propósito del 
endurecimiento por precipitación es el de crear en la aleación una microestructura formada por una 
dispersión densa y fina de partículas en una matriz de metal deformable, esta densa dispersión es 
posible gracias a la elevada solubilidad del zinc y del magnesio en el aluminio. Aunque las aleaciones 
de aluminio 7xxx son susceptibles a exfoliación y agrietamiento de corrosión bajo tensión en el 
temple T6, (por lo que requieren de una protección superficial frente al fenómeno de la corrosión) el 
Cu en particular mejora la respuesta frente a los esfuerzos de corrosión bajo tensión. 
Se muestra el diagrama de equilibrio Al-Zn en la figura 2.5, en el que se aprecia un eutéctico en un 
5% de Al que es por donde se encuentra el zamak utilizado para fundir con el A357 y conseguir una 
composición similar en cuanto a porcentaje de Zn de la aleación 7075.  
 
 
Figura 2.5  Diagrama de equilibrio de Al-Zn,  la línea naranja que marca el contenido de la aleación 7075. 
Serie 
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Total 
otros 
7075 Base <0,4 <0.5 1,2-2 0,3 2,1- 2,9 6,1 <0,2 0,18-0,28 0.15 
7075 
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En el tratamiento térmico  T6 que especifica el ASM, la puesta en solución se realiza de 465º a 480º C 
durante 5 horas, y el envejecimiento a 135ºC de 12-16 horas. Tiene una dureza  en recocido de 60HB y 
T651 de  150HB. [6] 
 
2.1.3 Aleación AlZn10Si8Mg1-3 
Un estudio del Politecnico di Torino [3] han realizado unas aleaciones AlZn10Si8Mg1-3 colado en un 
lingote de diferentes espesores, y enfriado en el molde y confirman que en el menor espesor dónde los 
tiempos de solidificación han sido más rápidos desarrollan una microestructura con mejores propiedades 
mecánicas. En las microestructuras estas aleaciones presentan una fase primaria α dónde ponen de 
manifiesto la influencia del contenido de magnesio favorece una morfología más dendrítica y una región 
eutéctica secundaria de partículas intermetálicas de la fundición, dónde se aprecia una morfología de 
escritura china de Mg2Si dónde su dimensión está directamente relacionada con el contenido de Mg 
como, también han detectado la fase intermetálica Mg-Zn, otros compuestos con base Zn  y α-AlFeMnSi. 
La morfología de estos compuestos se muestra en la figura 2.6. 
     
Figura 2.6 De izquierda a derecha, en la primera micrografía por microscopía óptica  morfología de 
escritura china de Mg2Si, en la segunda microestructura por SEM en el círculo negro compuesto blanco 
que es de base Zn, en el círculo blanco α-AlFeMnSi, en la tercera microestructura obtenida por SEM  
mostrando  las fases Fe-Mn-Zn, Al-Zn, Mg-Zn y Zn-Al. [3] 
 
2.2 ESPECIFICACIONES DEL MOLDEO EN ESTADO SEMISÓLIDO 
Siendo el objetivo del proyecto la realización de una nueva aleación para inyección, se tienen en cuenta la 
existencia de nuevos métodos de inyección en semisólido que permiten libertad en el diseño del molde y en la 
velocidad de producción de la fundición así como una calidad metalúrgica y unas propiedades mecánicas 
superiores a las de la fundición en molde permanente o en fundición inyectada. Se estudian que propiedades 
son críticas en los materiales para poder inyectarlos en estado de semisólido. 
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La conformación en semisólido consiste en la  inyección del material entre la temperatura líquidus y sólidus, 
por lo que el material que se inyecta es un lodo metálico. La composición del material determina las líneas 
sólidus y líquidus de este, así pues sería inviable la conformación en semisólido de un material cuya 
composición corresponda al eutéctico o muy cercano. 
Esta temperatura más baja conlleva menores tiempos de solidificación y por lo tanto menos distorsiones 
térmicas o rechupes, menor aire atrapado por inyectarse en régimen laminar y también al utilizar temperaturas 
más bajas se alarga la vida de los moldes en torno a un 20% más, se reduce la emisión de gases y se requiere 
menor cantidad de lubricantes en el molde 
 
Se busca una baja viscosidad del lodo semisólido, esta se incrementa con el aumento de la fracción sólida y 
decrece con la esferoidización y disminución del tamaño de los glóbulos sólidos por ello se evitan estructuras 
dendríticas, se busca un globulizado  de la fase α para aumentar la colabilidad. Las aleaciones más populares 
para la inyección en semisólido mediante un globulizado con US son la A356 y la A357, no obstante, hay 
estudios dónde se realiza también en la aleación 7075. [2] 
 
El método más utilizado para evitar el crecimiento dendrítico es la agitación electromagnética, aunque en 
rheocasting se utiliza más, por motivos económicos, un enfriamiento lento de un lingote convencional hasta 
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 DISEÑO DE ALEACIONES AL-SI –ZN 
 
3.1 ELECCIÓN DE LA ALEACIÓN 
La selección de las aleaciones objeto de estudio se basa la experiencia del CDAL sobre diferentes procesos de 
globulización de la aleación A357 que han permitido a éste Centro experimentar la inyección de componentes 
industriales en estado semisólido por diferentes técnicas de fabricación. 
Las nuevas aleaciones se han producido a partir de la aleación  A357 añadiendo proporciones adecuadas de  
Zn y Mg, para obtener una composición de estos elementos similar a la aleación de forja 7075.  
Se emplea agitación por ultrasonidos con objeto de obtener una fase α globular, que contiene parte de los 
elementos de aleación, y que  se rodea de un microconstituyente eutéctico junto al cual aparecen precipitados 
intermetálicos. Posteriormente se estudia la viabilidad de tratamientos térmicos para producir precipitados 
coherentes Mg-Si y/o Mg-Zn. 
Por lo expuesto en el anterior punto, los aspectos más relevantes de estas nuevas  aleaciones serán la 
microestructura y el efecto de los tratamientos térmicos. En éste caso y debido a las pequeñas cantidades de 
aleación producidas, el control y evaluación de las propiedades mecánicas se hará exclusivamente mediante 
ensayos de  dureza Brinell. En el esquema 4.6 se presentan las composiciones de las aleaciones, el proceso de 
obtención y los tratamientos térmicos realizados. 
3.2 TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
Se realizan tratamientos térmicos para modificar la microestructura, y con ello sus propiedades mecánicas.  
Se utilizan los tratamientos T5 y T6 (u otros complejos), para endurecer el material por medio de la 
precipitación de elementos disueltos,  en metaestructuras, llamadas precipitados coherentes.  
Los tratamientos T6 a diferencia con los T5, se realiza una puesta en solución previa al envejecimiento para 
aumentar el número de elementos disueltos que puedan  precipitar después. Las temperaturas y tiempos de 
puesta en solución dependen  de las fases que se quieren disolver y del tamaño de estos. 
En el envejecimiento  también son importantes las temperaturas y tiempos,  la temperatura determinará en 
gran parte el precipitado que se quiera desarrollar y los tiempos  influyen en el número de precipitados que se 
formen, aunque exposiciones muy prolongadas pueden provocar un sobreenvejecimiento, es decir que los 
precipitados coherentes pasen a ser incoherentes, formando su propia estructura cristalina, disminuyendo así 
sus propiedades mecánicas. 
Un envejecimiento a menor temperatura toma tiempos más prolongados, pero permite alcanzar mayores 
durezas, debido a que hay más abundante nucleación de precipitados que no alcanzan a crecer mucho. 
También se puede aumentar la cantidad de puntos de nucleación, con una deformación en frio que introduzca 
mayor densidad de dislocaciones. 
En la imagen de la Figura 3.1 se muestra como son estos precipitados y se observa como un defecto de macla 
se vería obstaculizado en las cercanías de un precipitado coherente, pero en un precipitado incoherente el 
defecto de macla continuaría salvo que tope directamente con el precipitado pero no en sus cercanías. 
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Fig. 3.1. A la izquierda precipitado coherente que deforma la matriz, a la derecha precipitado incoherente. 
Los precipitados coherentes son más pequeños y abundantes, deforman más la matriz consiguiendo así un 
endurecimiento mayor que con los precipitados incoherentes. Los precipitados coherentes no pueden ser 
observados salvo con microscopía electrónica. 
Ya que los tratamientos de puesta en solución y envejecimiento no están definidos para estas nuevas 
aleaciones, se aplica las temperaturas y tiempos  de las aleaciones A357 y 7075 para la formación de los 
precipitados coherentes más comunes correspondientes a cada aleación, que se exponen en la Tabla 3.2. 
Tabla 3.2 Tratamientos T6 de 7075 y A357 [6] 
   










































Según el ASM 8h. 
Aunque otros 
autores afirman 
que en 1h ya se 
ha disuelto el 
 Mg-Si.[1]   









Mantener de 3 a 
5h 
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Según lo expuesto se proponen tres tratamientos para las probetas obtenidas mediante US durante la etapa de 
semisólido y temple, se muestran en las gráficas del proceso en la figura 3.3,de izquierda a derecha, el 
primero un T5 a 135º para desarrollar los precipitados coherentes cercanos a MgZn2 . El segundo gráfico 
corresponde al T6 de la aleación 7075.Y el último tratamiento corresponde a la puesta en solución que 
propone el ASM para la aleación A357 y un envejecimiento para desarrollar el precipitado coherente Mg-Zn.  
 
Estos gráficos son esquemáticos, puesto que durante el envejecimiento se templan las muestras cada 4 horas 
para realizar el ensayo Brinell y continuar con el tratamiento. 
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 EQUIPOS UTILIZADOS Y PROCESO S EXPERIMENTALES 
 
4.1 EQUIPOS UTILIZADOS 
 
Tronzadora Struers Labotom-3 
 
Se utiliza para trocear el material de partida y seccionar los lingotes para realizar las probetas. Los cortes se 
realizan mediante un disco giratorio, lubricado con taladrina en circuito cerrado con una mampara de 
protección. 
 
Horno de inducción 
 
Es un equipo  para calentar sin contacto, ni llama, sino generando un corriente inducido en el material a 
calentar como se aprecia en la figura 4.1. La fuerza y magnitud de este campo viene condicionado por el 
número de espiras y el voltaje utilizado. La fundición por inducción es un método rápido, limpio y uniforme.  
Consta de un sistema independiente de refrigeración. 
 
Figura 4.1 Horno de inducción utilizado para realizar la fundición. 
Máquina marca Struers prontopess-3 
 
 Máquina para la embutición en resina de las probetas. Regulable en temperatura, tiempos de calentamiento y 
enfriamiento y presión ejercida según las especificaciones de la resina utilizada. 
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Pulidora Struers Dap-7 
 
 Herramienta de pulido  de probetas que mediante discos de diferentes rugosidades se consigue un pulido 
espejo para poder hacer el análisis micrográfico. 
 
Durómetro Marca Emco Modelo M4U-025 
 
Equipo de ensayos de dureza por identación a una presión determinada, con diferentes tamaños de 
identadores disponibles. Tiene incorporada una cámara para realizar la medición de las diagonales de la 




Figura 4.2 Durómetro Emco. 
 
Hornos de convección 
 
 Como su nombre indica el calentamiento del material se realiza por convección, unas resistencias se 
calientan  en un habitáculo aislado térmicamente y calientan  el material. Han sido utilizados para los 
tratamientos térmicos programando la duración y temperatura. Figura 4.3. 
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Figura 4.3 Hornos de convección utilizados para la puesta en solución y envejecimiento. 
 
Microscopía óptico “LEICA MEF4M” 
  
Este microscopio óptico utilizado para el análisis micrográfico. Tiene una videocámara conectada al 
ordenador, que utiliza un software de análisis de imagen instalado. El programa para la visualización de las 
muestras se llama “Qwin” (de la marca LEICA). Figura 4.4. 
 
 
Figura 4.4 Microscopio óptico utilizado para el análisis micrográfico. 
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 Agitador por ultrasonidos  regulable en amplitud e intensidad de la onda. Figura 4.5 
 
Figura 4.5 Sonotrodo para la agitación por US. 
 
4.2  PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES 
Se realizan dos aleaciones con diferente contenido en Mg, ambas se conforman de dos maneras siguiendo un 
enfriamiento lento en el crisol y otra, agitando con US durante el estado semisólido seguido de temple en 
agua. A estas últimas se le aplican tres tipos de tratamientos térmicos distintos, uno sin puesta en solución, 
otros dos con la puesta en solución de las aleaciones 7075 y A357, respectivamente, y en todas, una 
maduración a 135ºC que es la que se utiliza para desarrollar precipitados coherentes Mg-Zn. 
En la figura 4.6 se muestra un esquema del proceso de obtención de las muestras y de los tratamientos 
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Figura 4.6  Esquema del proceso de obtención de las muestras, composición y de los tratamientos térmicos a 
los que se han sometido las muestras agitadas durante la etapa semisólida y templadas. 
 
4.2.1 Preparación de lingotes de las aleaciones 1 y 2 
Una vez seleccionadas las composiciones, se procede a cortar el material de partida en trozos pequeños y 
pesarlos, para conseguir la composición deseada. 
 
Se introduce en el crisol y  se calienta mediante el horno de inducción, a 300 voltios funde la aleación en 
torno a los 650ºC. Se hace una agitación mecánica con una varilla mientras está fundido. 
Troceo y pesaje del 
material de partida 




Enfriamiento en el 
crisol
Solidificada agitando 
con US  + temple en 
agua
T5  a 135ºC.
T6480, PS a 480ºC  
correspondiente a la 
aleación 7075, y 
envejecimiento  a 135ºC 
T6540 , PS a 540ºC 
correspondiente a la  




Enfriamiento en el 
crisol 
Solidificada agitando 
con US + Temple en 
agua
T6480, PS a 480ºC 
correspondiente a la 
aleación 7075,  y envej. 
a 135ºC.
T6540 ,  PS a 540ºC 
correspondiente a la  
aleación A357 y envej. 
a 135ºC.
T5 a 135ºC
Preparación del material Fundición Colada Tratamientos térmicos
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Figura 4.7 Horno de inducción fundiendo fragmentos de A357 y zamak. 
 
La medición de la temperatura se realiza mediante dos termopares ubicados en el centro y en la pared, 
para tener una medida que se ajuste a la media del material. 
Como se muestra en el diagrama de la figura 4.6, se realiza dos tipos de enfriamiento para cada aleación, 
un enfriamiento lento en el mismo crisol y otro enfriamiento con agitación por US durante el estado de 
semisólido seguido de un temple. 
 
Cuando se enfría en el crisol provoca un enfriamiento lento, que hace que crezcan más los granos, que  
hará más sencilla la tarea de identificar los diferentes compuestos que se dan en condiciones próximas a 
las de equilibrio. 
 
El otro enfriamiento con la agitación por US y el temple, impide la formación de dendritas, globulizando 
la fase α y afina considerablemente el tamaño de grano.  
El sonotrodo no ejerce el mismo efecto en las diferentes regiones, tiene un ángulo de incidencia  directa  
en torno a 150º como se muestra en la Figura 4.8  y además tiene un radio de actuación limitado pues a 
cierta distancia por efecto de amortiguación de las ondas, aunque esto se ha evitado reduciendo la 
cantidad de material en cada ensayo.  
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     Figura 4.8 Esquema de influencia del sonotrodo en el material fundido.  
 
Esto se tiene en cuenta en los ensayos realizados, utilizando volúmenes de material reducidos y una 
inmersión de la punta del sonotrodo en el metal fundido que se reduce a lo mínimo para conseguir así 
una influencia directa prácticamente en todo el material y una influencia secundaria en el resto.  
       
 El temple  se realiza en agua a unos 20ºC, este enfriamiento rápido evita que se den las 
transformaciones de fase que se dan en condiciones de equilibrio, y  el material es susceptible a un 
tratamiento de bonificado. 
 
4.2.2 Proceso de los Tratamientos térmicos 
Las probetas se someten a unos tratamientos de envejecimiento artificial. Se realizan tres tratamientos 
distintos para cada aleación obtenida por US durante estado semisólido seguido de temple. 
Uno similar a un T5 en que se provoca un envejecimiento directamente del material obtenido en la 
colada, y otros dos T6 que consisten en una puesta en solución, que en este caso se ha realizado en dos 
temperaturas distintas, seguido de un temple, y posteriormente a una temperatura más baja  de 
envejecimiento. En la figura 4.6 se muestra un esquema de la obtención de las muestras y los 
tratamientos realizados en las aleaciones 1 y 2 y en la figura 3.3 el diagrama de los tratamientos 
térmicos.  
Se realizan los tratamientos en las muestras agitadas mediante US y templadas, este tratamiento favorece 
la formación de precipitados coherentes de elementos que estaban disueltos en la matriz. Este efecto se 
puede potenciar con la puesta en solución a determinadas temperaturas disuelven precipitados que 
interesen incorporar en la matriz para precipitar formaciones coherentes en el envejecimiento.  
Son importantes las temperaturas y los tiempos de puesta en solución y envejecimiento, porque una 
elevada temperatura podría provocar fusiones locales y si es demasiado baja que la puesta en solución no 
sea homogénea o que no se provoque el envejecimiento. 
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Las temperaturas de puesta en solución corresponden a las aleaciones A357 y 7075, expuestos en la 
tabla 3.2. 
La temperatura de envejecimiento que se utiliza en todos los casos es la correspondiente a la aleación 
7075 a 135º para precipitar los compuestos coherentes Mg-Zn, que son los responsables del 
endurecimiento de estas series. 
Las probetas se introducen en el horno en crisoles para facilitar su manipulación en condiciones de 
seguridad. Esto se realiza cuando el horno ha llegado a la temperatura deseada y esté estabilizada. 
Durante los envejecimientos se realizan identaciones Brinell cada 4 horas con el fin de establecer curvas 
de durezas. En cada extracción del horno se templan las probetas, se realiza el ensayo y se vuelven a 
introducir en el horno que continua encendido, dando unos minutos de margen para que las probetas 
vuelvan a ponerse en la temperatura adecuada y continuar hasta el tiempo estipulado para la siguiente 
identación. 
No obstante, como el envejecimiento de la 7075 son 12-16h, se realiza en dos etapas, manteniendo en el 
congelador las muestras entre jornada y jornada, para evitar una maduración natural. [6] 
 
4.2.3 Análisis micrográfico. 
Se cortan unos fragmentos del lingote,  se realizan tres probetas para cada enfriamiento, y una para cada 
puesta en solución para analizar la homogeneidad entre diferentes áreas. El análisis se  hace según lo 
especificado en la norma ASTM E3. 
 
 Se embuten en probetas mediante la máquina marca Struers, prontopess-3. Se introduce en la máquina 
el trozo de metal, se rellena con viruta de resina a 150ºC, 20 kN, 7’ de calentamiento  y 3’ de 
enfriamiento.  
El resultado son estas probetas  estándar en 10 minutos. Posteriormente se marcan las probetas para su 
correcta identificación. 
 
Se realizan dos probetas verticales del centro (una de abajo y otra de arriba del lingote) y una horizontal 
en la parte superior. (Véase figura 5.2) 
 
Se procede al pulido de las probetas en la máquina Struers Dap-7, con lijas de SiC de 180micras, 500 
micras, 800micras, 1200micras, 4000micras. Durante 10-15 minutos  cada disco a 10-15 KN de presión 
y 250 rpm (con agua). Posteriormente disco de terciopelo con alúmina de 0,3 µm disuelta en agua 
destilada para darle el  último acabado. 
Se limpia la superficie con jabón y agua destilada, y posteriormente con etanol y secadas con aire 
caliente. 
Se observan mediante microscopía óptica y se estudian las microestructuras que se han formado. 
Posteriormente las probetas se guardan en recipientes herméticos libres de humedad, para su correcta 
conservación. 
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4.2.4 Ensayo de durezas Brinell 
Este ensayo proporciona un valor de durezas medio en el material, ya que la huella de identación afecta a 
un área lo suficientemente grande para que interactúe con los diferentes compuestos que hay en la zona.  
Los ensayos de durezas Brinell se han realizado mediante la máquina Marca Emco Modelo M4U-025 
siguiendo la norma ASM E10-08 (o UNE - EN ISO 6506-1). La medición de la dureza se realiza 
mediante la indentación en el material de un objeto de forma esférica (por ser Brinell), midiendo la 
huella que deja en el material con una determinada carga se puede determinar su dureza. 
La normativa indica que para una correcta identificación de la dureza se realiza entre 10º y 35ºC, el 
acabado de la probeta debe ser plano y bien pulido, sus caras de apoyo paralelas y libres de lubricantes u 
otros elementos como que estén embutidas en una probeta porque puede distorsionar el resultado. La 
distancia entre el borde de la probeta y el centro de la huella no debe ser menor que el valor 2,5d  y 3d 
entre centro y centro de las huellas. El espesor debe ser por lo menos 10 veces la profundidad de la 
huella y debe ser suficiente para que en la cara opuesta de la probeta no queden huellas o marcas de esta.  
Tabla 4.9 Relación carga-diámetro para aleaciones ligeras. 











En los ensayos realizados la utilización de un penetrador de Tungsteno de diámetro (D) 2,5mm, una 
carga (P) de 62.5kp, durante un tiempo de aplicación de 30 segundos. Después de retirar la carga se 
miden dos diámetros para calcular el diámetro medio de la huella. 
 
Tabla 4.10 Carga de prueba para las condiciones de ensayo 




0,102.F/D2  (N/mm2) 
Valor nominal de 
carga de ensayo F 
(N) 
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  RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
5.1 OBTENCIÓN DE LAS ALEACIONES  
 
Se han definido dos nuevas aleaciones con análogos contenidos en Al-Si-Zn, con diferentes contenidos en 
Mg. 
La aleación 1 se realiza a partir de un 94,1% de aleación A357  y 5,9% de Zamak.  
Para obtener la aleación 2 se utiliza un 91,8% de A357, un 5,8% de Zamak y un 2,4%  de AZ91. 
Tabla 5.1 Composición de las aleaciones de partida y de las nuevas aleaciones. 





















































Aleación 2 Resto 6.5 0.2 0.2 0.1 2.6 5.5 0.3 0.1 
 
La aleación 2 como la aleación 1 se realiza a partir de A357 y Zamak, aunque  esta vez se le añade AZ91 para 
aproximar más el contenido de Mg que tiene la Aleación 7075. 
 
5.2  ANÁLISIS MICROGRÁFICO 
Se han preparado dos lingotes en diferentes condiciones de solidificación para cada aleación: a) por 
enfriamiento lento en crisol y b) temple en agua después de agitar con US durante el estado semisólido. El 
estudio metalográfico se ha realizado en las zonas del lingote que se describen en la figura  5.2. Estas 
secciones se realizan para ver el grado de homogeneidad y que el efecto de los ultrasonidos sea adecuado en 
todas las regiones. 
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Figura 5.2 Partes del lingote que han sido estudiadas. 
 
5.2.1 Aleación 1 solidificación en crisol. 
 
En esta serie se ha utilizado la aleación cuya composición se indica en la tabla 5.1. 
La aleación se prepara en un horno de inducción a la temperatura de 650ºC y se homogeniza mediante 
agitación mecánica. A continuación  se apaga el horno de inducción, dejando enfriar lentamente la 
aleación en el crisol hasta temperatura ambiente.  
 
El lingote obtenido presenta macroporosidad en la parte superior. La microestructura del lingote en las 
diferentes secciones(A, B, C) descritas en la fig.5.2 se presenta en la tabla 5.3. En todas las zonas 
analizadas se observa una fase α formada por Al, Zn y Si,  con estructura dendrítica rodeada de cristales 
de Si eutéctico y compuestos intermetálicos. No se observan grandes diferencias en la estructura de las 
diferentes zonas A, B y C, salvo una alta porosidad en la zona A y en la zona B aumenta el tamaño grano 









  1 
C
  1 
A
  1 
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Tabla 5.3 Distribuida por las diferentes zonas estudiadas en el análisis micrográfico de la aleación 1 




En la tabla 5.3 en las micrografías de la zona B a mayores aumentos, se ve con más detalle la región 
eutéctica donde se aprecian dos compuestos eutécticos, Si y la fase más clara podría ser Al-Zn o Mg-Zn, 
que se encuentran superpuestas en algunas regiones.  
No están tan presentes los precipitados de Zn en igual proporción en las diferentes zonas de la probeta, 
su composición es heterogénea debido a la segregación a velocidades de enfriamiento lento. 
 
También puede verse unos puntos oscuros dentro de la matriz α con formas más irregulares en el 
microscopio se puede ver lo que algunos de los puntos negros que son porosidad pues se aprecia una 
profundidad (cambio de tonalidad por la luz según su cercanía o posición del foco) aunque otros de los 
puntos negros son impurezas u otro compuesto intermetálico como el Mg2Si. 
 
A 
   
 
B 
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5.2.2  Aleación 1 solidificado con US. 
Como en el caso anterior la aleación se funde a 650ºC, se desconecta el horno, después se procede a una 
agitación por US durante su enfriamiento  hasta la temperatura de 550ºC. A continuación se realiza un 
temple en agua. La microestructura del lingote en las secciones descritas en la fig.5.2 se presenta en la 
tabla 5.4. 
 La aplicación del sonotrodo se realiza con amplitud de 72µm y una frecuencia de 19,4 kHz, con 
aplicaciones hasta llegar a la temperatura del temple.  
La microestructura es análoga en todas las zonas de la pieza debido a que el efecto del US es bastante 
homogéneo. 
 La agitación de los ultrasonidos a las temperaturas de semisólido seguido del temple impide el 
crecimiento dendrítico de la fase primaria α y facilita la formación de estructuras globulares, así mismo, 
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Tabla 5.4 Distribuida por las diferentes zonas estudiadas en el análisis micrográfico de la aleación 1 agitada 
por US durante la etapa semisólida y seguido de temple, de izquierda a derecha de menos a más aumentos. 
 
A 
   
 
B 
   
 
C 
   
El tamaño del eutéctico se ha reducido considerablemente y la fase α ha quedado en forma de glóbulos 
rodeados del eutéctico que tiene un color más claro en las cercanías de las fronteras de grano por el 
gradiente de concentración de elementos disueltos. 
En la fase α se ven puntos negros  de porosidad  e impurezas y diferentes a otras más oscuras en las 
fronteras de grano con forma  alargada y fina que corresponde según la bibliografía a  Mg2Si. 
A 500 aumentos se observa el fino eutéctico de Mg2Si en forma de escritura china, también se aprecian 
en el eutéctico los compuestos más claros de Zn. Se ve que donde han surgido estas estructuras de Zn, las 
agujas de Si han crecido más y hay también el Mg2Si  se encuentra en mayor proporción en estos lugares, 
otra cosa a observar es como la fase α es clara debido a la baja concentración de elementos disueltos ya 
que han precipitado. En estos aumentos se aprecia mejor esta estructura de escritura china.  
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5.2.3 Aleación 2 solidificada en crisol. 
Esta serie se realiza con la aleación 2, cuya composición se especifica en la tabla 5.1 se prepara en un 
horno de inducción a la temperatura de 650ºC y se homogeniza mediante agitación mecánica.  A 
continuación  se apaga el horno de inducción, dejando enfriar lentamente la aleación en el crisol hasta 
temperatura ambiente. La microestructura del lingote en las secciones descritas en la fig.5.2 se presenta 
en la tabla 5.5. 
La composición de la aleación incorpora mayor contenido de Mg, este ha modificado la formación 
dendrítica, y se ha desarrollado un compuesto negro acicular en las fronteras de grano. 
Al aumentar el contenido de Mg se pone de manifiesto un aumento de número y tamaño los compuestos 
de Mg2Si.  
Las micrografías ponen de manifiesto la heterogeneidad en las diferentes zonas, en las zonas A y B 
(zonas superiores)  hay mayor concentración de Mg2Si y Si que en la zona C. 
El Si no ha aumentado tanto  el tamaño como en las otras muestras de enfriamiento lento.  
Aparece de nuevo la estructura clara de base Zn se ha formado en el eutéctico que puede ser Al-Zn. 
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Tabla 5.5 Distribuida por las diferentes zonas estudiadas en el análisis micrográfico de la aleación 2 
enfriada lentamente, de izquierda a derecha de menos a más aumentos. 
 
 
El contenido mayor de Mg  modifica la morfología de la fase α hacia una formación un poco más 
dendrítica. El enfriamiento lento como ya se ha visto con la aleación 1, la velocidad lenta produce un 
crecimiento excesivo del tamaño de los granos y heterogeneidad de composición que le aporta malas 
propiedades, aunque siendo más grandes los granos se identifican mejor  y se ve su tendencia de 





   
 
B 
   
 
C 
   
   
CMEM- DEPARTAMENT DE CIÈNCIA DELS 
MATERIALS Y ENGINYERIA METAL.LURGICA 
34 
 
5.2.4 Aleación 2 solidificado con US. 
La composición corresponde a la aleación 2(véase la tabla 5.1.1), la misma composición que en el 
apartado anterior, como en la aleación 1 con el mismo tratamiento de US y temple, se funde el material 
hasta 650ºC, se apaga el horno, se aplican US con amplitud de 72µm y una frecuencia de 19,4 kHz, con 
aplicaciones hasta llegar a los 550ºC y se templa.  
Como se esperaba la agitación y enfriamiento rápido ha impedido la formación de dendritas en la fase α 
y se observa una globulización  de la misma. El enfriamiento rápido ha producido una estructura fina por 
no dar lugar  el crecimiento de grano. Se deduce por el enfriamiento que la composición será similar en 
las diferentes regiones dado que no se da el proceso de segregación que sucede en el crecimiento 
columnar. 
Se observa que tras el tratamiento térmico que la estructura no es tan fina como en el experimento 2, el 
magnesio ha favorecido el crecimiento del eutéctico. 
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Tabla 5.6 Distribuida por las diferentes zonas estudiadas en el análisis micrográfico de la aleación 2 agitada 
por US durante la etapa semisólida y seguido de temple, de izquierda a derecha de menos a más aumentos. 
 
 Al agitar mediante ultrasonidos  y enfriarlo rápidamente  se ha conseguido un eutéctico fino, pero no tanto 
como en la composición con menos magnesio en las mismas condiciones de enfriamiento  y se han formado 
cuboides y estructuras eutécticas de Mg2Si  en las fronteras de grano. 
A más aumentos se aprecia con mayor detalle estas dos formaciones de Mg2Si  y también lo que podría ser 
Al-Zn o Al-Zn-Si-Mg[3] o otros compuestos con base Zn (fases más claras). Así pues el eutéctico esta 
compuesto por esta triple composición  de finas agujas de Si, Mg2Si en forma de escritura china y el 
compuesto de Zn  sobre la base alfa más clara en estas regiones. 
 
A 
   
 
B 
   
 
C 
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5.2.5 Puesta en solución a 480ºC de las aleaciones tratadas con US+temple.  
Aleación 1. 
 
La etapa de puesta en solución de la aleación con contenido de 0,6%Mg, tiene por objeto facilitar la 
disolución en la fase α de los elementos contenidos en el compuesto MgZn2, y que se hacen precipitar 
como  formar precipitados coherentes tras el tratamiento de envejecimiento. También el Si eutéctico ha 
crecido de tamaño y se ha globulizado como pasa en la aleación A357, además de formar algún 
compuesto negro en esta fase de forma redondeada, aunque son escasos y dispersos.(Tabla 5.7) 
La forma de la fase α sigue siendo bastante globular. 
Tabla 5.7 Micrografías de la aleación 1 con el tratamiento de US durante la etapa semisólida y temple, tras la 
puesta en solución a 480ºC durante 5h(TT para la aleación 7075), de izquierda a derecha de menos a más 
aumentos. 




Cuando se somete la aleación con 2,6%Mg  al tratamiento de puesta en solución la fase eutéctica está 
compuesta por glóbulos alargados  de dos compuestos uno más claro y otro más oscuro, además los 
precipitados más grandes de Mg2Si, muy oscuros y redondeados pero en mayor proporción que los 
apreciados en la muestra anterior.  
Tabla 5.8 Micrografías de la aleación 2 con el tratamiento de US durante la etapa semisólida y temple, tras la 
puesta en solución a 480ºC durante 5h (propia de la aleación 7075), de izquierda a derecha de menos a más 
aumentos. 
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5.2.6  Evolución de la microestructura a 540ºC. 
Aleación 1 
 
La puesta en solución de la aleación A357 se realiza con objeto de disolver el compuesto Mg2Si. Sin 
embargo la aleación 1 tiene un punto de fusión  próximo a esta temperatura y por ello se produce una 
fusión parcial en la probeta. Este tratamiento se hace inviable sobre piezas acabadas, ya que se 
deformaría la pieza.  
Aunque el resultado del tratamiento térmico no sea aceptable como tal, sirve para observar la 
evolución de la microestructura tras alcanzar el estado semisólido. Mantiene una fase α bien 
globulizada, se disuelven los compuestos Mg2Si y se produce la formación de partículas negras que 
corresponden a Al-Zn-Si-Mg[3] que se encuentran más aglutinadas  y con una  formación irregular, 
que sustituyen al Si eutéctico en las fronteras de grano.(Tabla 5.9)  
Observando el Si eutéctico a mayores aumentos se destaca que se ha afinado más el tamaño de grano 
y se aprecia una fase eutéctica que parece continua por la cantidad de microgranos a poca distancia 
entre ellos. 
Tabla 5.9 Micrografías de la aleación 1 (con el tratamiento de US durante la etapa semisólida y temple), tras 
la puesta en solución a 540ºC durante 8h de izquierda a derecha de menos a más aumentos. 




El tratamiento a 540ºC  para la puesta en solución  de la aleación A357, para la disolución del compuesto 
Mg2Si resulta inviable sobre piezas acabadas como en la aleación 1, ya que ha bajado la temperatura de 
fusión, a esta temperatura se ha producido una fusión parcial del material.  
No obstante,  se puede observar en la tabla 5.10, la evolución de la microestructura en su fundición, 
dónde el componente eutéctico en algunas regiones ha derivado en compuestos oscuros como sucede en 
la aleación 1 en las mismas condiciones de puesta en solución, pero en mayor proporción. 
 La fase α se ha mantenido globulizada en las regiones donde hay eutéctico fino, pero en las regiones 
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Tabla 5.10 Micrografías de la aleación 2 con el tratamiento de US durante la etapa semisólida y temple, tras 
la puesta en solución fallida a 540ºC durante 8h( propia de la aleación A357),de izquierda a derecha de 
menos a más aumentos. 
   
 
5.3 ENSAYO DE DUREZAS BRINELL. 
 
Se aplica el ensayo según la normativa específica, como se define en el proceso experimental, con el 
identador y condiciones que se expone en la Tabla 4.10. 
5.3.1 Dureza de las aleaciones 1 y 2 en estado bruto de colada. 
Se realiza la medición de las durezas después de su conformado, sea mediante enfriamiento lento o 
agitación por US seguido del temple. Las durezas medias obtenidas se muestra en la tabla 5.11. 
Tabla 5.11  Valores medios y desviación estándar de las durezas Brinell obtenidas de las muestras 
estudiadas en estado bruto de colada. 
Muestras Valores medios de 
dureza(HB) 
Aleación 1 enfriamiento lento 73±8 
Aleación 1 US+temple 80±2 
Aleación 2 enfriamiento lento 85±5 
Aleación 2 US+temple 110±3 
 
5.3.2 Dureza de las aleaciones 1 y 2 con agitación por US+ temple, durante el envejecimiento a 
135ºC durante 12 horas, sin puesta en solución. 
Se realiza un envejecimiento a 135ºC (temperatura para desarrollar precipitados coherentes Zn-Mg) 
de las muestras tratadas por US durante la etapa semisólida y temple, sin tratamiento de puesta en 
solución  para evaluar si antes de la puesta en solución, ya hay suficientes elementos disueltos para 
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formar los compuestos endurecedores, o si los tratamientos de puesta en solución previstos cumplen 
su función o por el contrario contribuyen al crecimiento del compuesto incoherente Mg2Si que 
debilita la aleación. 
Tabla 5.12 Envejecimiento T5 de las muestras tratadas con US durante la etapa semisólida seguida de 
temple, a 135ºC. 
 
 
En la tabla 5.12 se aprecia un ligero aumento de la dureza en la aleación 2  de 111HB a 116HB, y un 
ligero descenso en la aleación 1 de 87 baja a 84HB para volver a subir a 87HB, aunque estos cambios 
no son significativos, lo que revela un número insuficiente de elementos disueltos que puedan 
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5.3.3 Dureza de las aleaciones 1 y 2 con agitación por US y temple + puesta en solución a 480ºC 
5horas y temple.  
Las durezas obtenidas tras la puesta en solución propia de la aleación 7075 se muestra en la 
tabla 5.13. 
 
Tabla 5.13  Valores medios y desviación estándar de las durezas Brinell de las muestras tratadas con US 





5.3.4 Dureza de los lingotes 1 y 2 con agitación por US y  temple +  puesta en solución a 480ºC 
5horas + envejecimiento a 135ºC durante 17 horas. 
Se realiza el envejecimiento con identaciones cada 4 horas para ver la evolución de las durezas. 
Tabla 5.14  Variación de la dureza con el tiempo de envejecimiento a 135ºC de los lingotes 
obtenidos por agitación con US.
 
Al hacer la puesta en solución se observa que ha habido un descenso en la dureza de los materiales. 
Después con el tratamiento térmico T6480 se produce un endurecimiento por el crecimiento de 
























Evolución de la dureza de las aleaciones 1 y 2 tras la 
puesta en solución a 480ºC
Aleación 1(US+temple) Aleación 2(US+temple)
Puesta en solución a 480ºC 5h + temple 
Muestras Valores medios de 
dureza(HB) 
Aleación 1 60±1 
Aleación 2 72±0 
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mecánicas. Después de unas 14-16h (dependiendo de la composición y tamaño de las piezas) los 
precipitados coherentes forman su propia red cristalina independiente (precipitados incoherentes) que 
no deforman tanto la matriz y por tanto bajan las prestaciones mecánicas. 
Se observa  en la tabla 5.14, que la dureza de la muestra 4 no ha mejorado respecto a su dureza antes 
de la puesta en solución que ya tenía un valor de 110 HB, aun  así hace que el Si tenga una forma más 
redondeado. 
La muestra 2 en cambio partía de una dureza promedio de 80’3HB antes de la puesta en solución, y a 
las 14h de tratamiento de envejecimiento se haya el máximo en la curva de durezas, superando los 
100HB. 
No obstante este tratamiento no es el óptimo, puesto que se trata del tratamiento para la aleación 7075 
y debería efectuarse variando las temperaturas y tiempos de la puesta en solución  y envejecimiento. 
 
5.3.5 Dureza de las aleaciones 1 y 2 con agitación por US+ temple durante el envejecimiento, tras 
la puesta en solución a 540ºC. 
Pese a que el tratamiento de puesta en solución no es viable por producir fusión parcial en el material, 
deformando  las piezas que serían elementos acabados. Se realiza un envejecimiento a 135ºC para 
desarrollar precipitados coherentes de Zn. 
 
 
Tabla 5.15  Valores medios y desviación estándar de las durezas Brinell obtenidas de las muestras 











Puesta en solución a 540ºC 8h + temple 
Muestras Valores medios de 
dureza(HB) 
Aleación 1 92±2 
Aleación 2 94±3 
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Tabla 5.16  Variación de la dureza con el tiempo de envejecimiento a 135ºC de los lingotes 
obtenidos por agitación con US, después de la puesta en solución a 540ºC. 
 
Tras el envejecimiento T6540 se aprecia un aumento de dureza en ambas aleaciones, aunque este aumento 
no es muy significativo teniendo en cuenta que parte de una dureza mayor que tras la puesta en solución 
respecto a 480ºC pero transcurridas 12h de tratamiento la dureza es similar en ambas, aunque es posible 
que aumentando los tiempos se consiguiera aumentar algo más las durezas, las micrografías de estas 
muestran que la solubilización no ha sido del todo efectiva por la estabilidad de los compuestos Al-Zn- 
Si-Mg, que el enfriado no ha sido suficientemente rápido para que se mantengan disueltos, y siguen 
apareciendo estos compuestos que acaparan el contenido de Mg y no permiten la formación de 





























Evolución de las durezas a 135ºC tras la puesta en solución 
a 540ºC
Aleación 1(US+temple) Aleación 2(US+temple)
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 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
6.1 EFECTO DE LA AGITACIÓN POR US DURANTE LA SOLIDIFICACIÓN. 
El tratamiento de agitación por US durante el estado semisólido seguido de un temple, resulta efectivo en las 
dos nuevas aleaciones para el globulizado de la fase α, además se produce un buen homogeneizado del 
lingote. También el tamaño de los granos de α y el microconstituyente  eutéctico es mucho más fino y 
disperso, fruto de la aplicación de los US y el temple. 
En la figura 6.1 muestra la aleación 1 sin US enfriada en el crisol y el efecto de los US+ temple  y  la figura 
6.2  la aleación 2. 
 
Figura 6.1 Arriba aleación 1 enfriada en el crisol sin US, abajo aleación 1 aplicando US en estado 
semisólido+temple. 
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Figura 6.2 Arriba aleación 2 enfriada en el crisol sin US, abajo aleación 2 aplicando US en estado 
semisólido+temple. 
Se aprecia un eutéctico muy fino de Si con unas fases oscuras en forma de escritura china que se atribuyen al 
Mg2Si[3] en la aleación 2 y un globulizado de la fase α adecuado. 
 
6.2 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN LA MICROESTRUCTURA. 
Los cambios estructurales observables mediante microscopía óptica durante los tratamientos T6 corresponden 
a la etapa de puesta en solución.  
Aleación 1 
 
Figura 6.3 Aleación 1 tras la puesta en solución a 480º durante 5 horas. 
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En la figura 6.3 se muestra la aleación 1 dónde la puesta en solución a 480ºC durante 5 horas ha producido el 
crecimiento y globulización del Si eutéctico.  
 
Figura 6.4 Aleación 1 tras la puesta en solución a 540ºC durante 8 horas 
Al aumentar la temperatura de puesta en solución de la aleación 1, a 540ºC durante 8 horas se produce la 
fusión parcial del líquido eutéctico que rodea los glóbulos sólidos de α. El temple realizado a continuación ha 
provocado la precipitación de un componente eutéctico muy fino. También se han formado unas fases muy 
oscuras agrupadas, que presumiblemente corresponden a precipitados que contienen Al-Zn-Si-Mg[3]. Estos 
precipitados pueden  contribuir a reducir la cantidad de Mg disponible para el endurecimiento por 
envejecimiento. El tamaño de los glóbulos de α  ha crecido considerablemente. 
 
Aleación 2 
La aleación 2 tras la puesta en solución a 480º durante 5 horas, produce un crecimiento del Si eutéctico y los 
cristales más oscuros de Mg2Si crecen y adquieren formas redondeadas. Aún se aprecia alguna fase clara 
probablemente de Al-Zn[3] que no se ha disuelto como se muestra a mayores aumentos en la figura 6.5. 
 
Figura 6.5 Aleación 2 después de la puesta en solución a 480ºC durante 5 horas. 
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La puesta en solución a 540ºC durante 8 horas de la aleación 2(figura 6.6) produce la fusión del 
microconstituyente eutéctico y facilita la disolución los cristales de MgSi2. Las formaciones oscuras descritas 
en la aleación 1(figura 6.4) se producen en la aleación 2 en mayor proporción. La fusión del eutéctico y 
posterior solidificación mediante temple, ha dado lugar a una estructura muy fina. 1. El tamaño de los 
glóbulos de α ha crecido notablemente. 
 
Figura 6.6 Aleación 2 tras la puesta en solución a 540ºC durante 8 horas. 
6.3 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS. 
Se han realizado tres tratamientos térmicos en las aleaciones 1 y 2 tratadas mediante US. Los resultados de 
dureza brinell obtenido se reflejan en la tabla 6.7. 
 
Tabla 6.7 Durezas Brinell de las aleaciones A357, 7075 con sus correspondientes T6 y de las aleación 1 y 2 con 










Condiciones (HB) Condiciones (HB) Condiciones (HB) 
 
A357 
751 80 --- --- 540ºC 8h+ 
170º 5h 
1001 180ºC  4h 881 
7075 601* ---  
 
480ºC 5h+ 
      135ºC 16h 
1501 --- --- -- -- 
Aleación 1 73±8 80±2 100     540ºC 





Aleación 2 85±5 110±3 110 102 117 
                             *Dureza de recocido puesto que no se disponen de durezas de colada. 
1 Durezas extraídas de ASM.  [6] 
 
 La diferencia de durezas entre las aleaciones 1 y 2, coladas en crisol pueden atribuirse a los diferentes 
contenidos de magnesio. 
 La aleación 1 y la aleación A357, coladas en crisol y con tratamientos T6 y T5 tienen análogas durezas. 
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En el tratamiento térmico T6 de la aleación A357 el endurecimiento se debe a la formación el precipitado 
coherente Mg-Si. 
Sin embargo la aleación 1 no sigue el mismo proceso  de envejecimiento ya que la puesta en solución de la 
aleación a 480ºC no disuelve el Mg2Si, pero sí el intermetálico MgZn2 y el envejecimiento a 135ºC es 
suficiente para conseguir análogas durezas que la A357T6, pero mediante precipitados coherentes Mg-Zn. 
La puesta en solución a 540ºC produce una fusión parcial del eutéctico y la disolución del Mg2Si, tras el 
envejecimiento a 135ºC se debería incrementarse la dureza pero precipita Al-Zn-Si-Mg que impide la 
precipitación coherente Mg-Zn por acaparar el Mg. 
En la aleación 2 la puesta en solución correspondiente a 480ºC durante 5h y envejecimiento a 135ºC durante 
16h, e incrementa la dureza 10 puntos Brinell a la A357 aunque se consiguen valores superiores con el T5 
hecho que pone de manifiesto que la puesta en solución no es efectiva en cuanto a disponer más Mg para su 
precipitación coherente en el envejecimiento, y puede contribuir a que las fases Mg2Si crezcan disponiendo 
de menos cantidad de Mg. 
Estas durezas están lejos de la dureza de la aleación 7075 que se endurece por la formación de precipitados 
coherentes Mg-Zn  y teniendo en cuenta que la aleación 2 tiene el mismo contenido de ambos elementos y se 
realizan los mismos TT, que no se alcancen durezas similares es debido posiblemente al contenido bajo de 
Mg  disponible para precipitar por estar formando otras fases. 
 
 
6.4 INFLUENCIA DEL ZN EN ALEACIONES AL-SI 
En las micrografías de la figura 6.8 se compara la aleación 1 y A357, con composiciones análogas en Al,Si y 
Mg, pero con un contenido de Zn en la aleación 1 de un 5,6%. En ambos casos la fase α, dendrítica, está 
rodeada de eutéctico, con cristales de Si en forma de agujas. Ambas  microestrucuras semejantes, pero la 
aleación A357 la fase primaria α está más ramificadas y la aleación 1 desarrolla dendritas más gruesas y 
contienen precipitados oscuros en la zona eutéctica, probablemente se trata de precipitados que contienen 
AlSiZnMg[3]. 
 
Fig. 6.8 Enfriamiento en el crisol de la aleación 1(A) y de A357(B) 
A B 
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Cuando la solidificación de estas aleaciones se realiza aplicando US y temple, la semejanza de las 
microestructuras se mantiene como se muestra en la figura 6.9. En ambas aleaciones los granos de fase α se 
afinan y globulizan, el mismo efecto se produce en el Si eutéctico. El tamaño de estos glóbulos son de tamaño 
equivalente en ambas. 
En la aleación 1 presenta puntos oscuros que pueden atribuirse a porosidades. En consecuencia se deduce que 
la adición de Zn no afecta a los procesos de globulización con US. 
 
 
Fig. 6.9 Aleación 1(A), Aleación 2(B) y de A357(C) con agitación por US y temple. [1] 
Ya que la aleación 1 a 540ºC funde parcialmente, se compara en la figura 6.10 la microestructura tras la 
puesta en solución a 480ºC con la de la A357.Con los tratamientos de puesta en solución el Si ha tomado 
formas más redondeadas, aunque se aprecian diferencias entre la aleación 1 y la aleación A357, el tamaño y 
distancia  entre las partículas de Si es mayor en la aleación A357 que puede estar justificada porque la 
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Fig. 6.10 La columna de la izquierda corresponde a la aleación 1(A y C) puesta en solución a 480ºC 
durante 5h y la de la derecha A357 (B y D) puesta en solución a 540ºC durante 8h. [4] 
 
La figura 6.11 muestra una comparativa entre el envejecimiento en la  aleación 1 y la A357(a diferentes 
tiempos y temperaturas para el optimizado del tratamiento). Se observa que la dureza de la aleación 1 con la 
puesta en solución a 480ºC durante 5h es análoga y en la aleación A357 T6 tras la puesta en solución a 540ºC 
de un ¼ h a 2h. 
Tras el envejecimiento a 135ºC durante 14h la aleación 1 obtiene una dureza de 100HB, similar a la A357T6 
de 2h a 540ºC +170º 6h. 
Estos valores son inferiores al envejecimiento óptimo de A357 por SLC en que se consiguen durezas de 
125HB, no obstante en la aleación 1 no se han optimizado las condiciones de envejecimiento. 
A B 
C D 
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Fig. 6.11 (izq) Envejecimiento a 135ºC de la aleación 1 después de la puesta en solución a 480ºC 5h y 
envejecimiento a 135ºC. A la derecha envejecimiento a diferentes temperaturas de la aleación A357 
obtenida en semisólido, tras una puesta en solución a 540ºC.[1] 
 
6.5 INFLUENCIA DEL MG EN ALEACIONES AL-SI-ZN 
   
Para evaluar los procesos que se derivan de la adición de Mg, se compara la aleación 1 y 2, que poseen la 
misma composición salvo que la aleación 2 posee un 2% más de Mg. 
      
Fig. 6.12. A la izquierda aleación 1 y a la derecha la aleación 2, ambas en enfriamiento lento. 
Como se observa en la figura 6.12, en ambas aleaciones se aprecian dendritas de α rodeados de eutéctico, 
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El enfriamiento lento hace que crezcan más los cristales en ambas composiciones, y se aprecia que la 
adicción de mayores contenidos de Mg tiene un efecto supresor en el crecimiento de Si, pero han crecido l 
formaciones negras con formas aciculares  en las fronteras de grano atribuidas al Mg2Si.  
 
      
Fig. 6.13. A la izquierda aleación 1 y la derecha la aleación 2, ambas con enfriamiento aplicando US y 
temple. 
La agitación por US seguido del temple, como se muestra en la figura 6.13, han globulizado la fase α en 
ambas composiciones, en la aleación 2 las partículas negras aciculares que se habían formado en la región 
eutéctica durante el enfriamiento lento, con esta conformación estos han tomado formas redondeadas y 
dispersas por la región eutéctica.  
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Fig. 6.14 La columna de la izquierda corresponde a la aleación 1(A y C) y la de la derecha a aleación 2 (B 
y D) ambas con puesta en solución a 480ºC durante 5h.  
La evolución de la estructura en la puesta en solución  es similar en las dos aleaciones. Los glóbulos de α  se 
mantienen igual. 
La puesta en solución  en la aleación 2 no redondea el Si tanto como en la aleación A357 y toma tamaños 
algo superiores, mayores tiempos o temperaturas  en la puesta en solución harían redondear más el Si 
posiblemente. Las partículas negras se mantienen redondeadas y de tamaño similar. La fase α en ambas 
aleaciones son de similar forma y tamaño. 
La evolución de las durezas durante los envejecimientos de la aleación 1  y 2 se puede ver en las tablas 5.12 
5.14  y 5.16.  
En el T5 y en T6 correspondiente a la aleación 7075 la aleación 2 con mayores contenidos de Mg desarrolla 
durezas superiores a la aleación 1. En el T6 con PS de la aleación A356 obtienen durezas similares. 
En concreto los mayores valores obtenidos corresponden al T5 en la aleación 2 y con los T6 en la aleación 1. 
El desarrollo de mayores durezas en el T5 para la aleación 2 se atribuye a que la puesta en solución 
contribuye a la disolución Zn-Mg  pero contribuye al crecimiento de la fase Mg2Si, y no aumenta el Mg 
disponible para el envejecimiento por precipitados coherentes de Mg-Zn. 
La aleación 2 antes de la puesta en solución parte de una dureza de 110, tras la puesta en solución a 480ºC la 
aleación 2 posee una dureza de 72HB y alcanza  de nuevo una dureza 110HB con el envejecimiento hecho 
que pone de manifiesto que el tratamiento no es efectivo, mientras que la dureza de la aleación 1 parte de 
80HB baja con la puesta en solución a 60HB y alcanza una dureza de 100HB, 20 puntos Brinell por encima 
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escaso contenido en Mg de esta aleación. En ambas aleaciones, respecto la dureza después de la PS, 
incrementan 40HB  en el envejecimiento posiblemente atribuible a un límite en los compuestos que se 
pueden formar. 
 
Estos valores de dureza son positivos dada las temperaturas más bajas utilizadas y que el tratamiento no es el 
óptimo. Puesto que no se ha realizado una optimización del tratamiento térmico es difícil estimar el potencial 
de las aleaciones, ya que la aleación A357 con el tratamiento T6 convencional tiene una dureza en torno a 10-
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1. En las Aleaciones 1 y 2 se pueden obtener microestructuras globulares aplicando ultrasonidos durante 
la solidificación, que mejoran la colabilidad. 
 
2. Los ultrasonidos seguido de temple, afina los granos de α y producen estructuras eutécticas con 
precipitados muy finos. 
 
3. La disolución de precipitados Mg2Si requiere una puesta en solución a 540ºC, temperatura muy 
próxima a las de fusión en las aleaciones 1 y 2, además a estas temperaturas se producen precipitados 
complejos Al-Zn-Si-Mg 
4. La dureza de las aleaciones 1 y 2 no alcanza los valores elevados previstos de la aleación 7075, 
debido al poco Mg diponible ya que las puestas en solución a baja temperatura(480ºC) favorecen los  
compuestos  Mg2Si y las puestas en solución a  temperaturas elevadas(540º) produce Al-Si-Mg-Zn. 
 
5. El desarrollo de mayores durezas se produce en la aleación 2 con T5, debido a la presencia de Mg 
disuelto en la fase α. Ello se justifica porque a elevadas velocidades de enfriamiento se reduce la 
formación de precipititados intermetálicos descritos en la conclusión 4. 
 
6. Es conveniente modificar las composiciones, reduciendo el Si y Mg, para aumentar las temperaturas 
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 Determinar las temperaturas de precipitación de los intermetálicos de Al-Zn-Si-Mg. 
 
 Optimización de los tratamientos térmicos para estas aleaciones. En el presente estudio se ha 
realizado un tratamiento que no es el óptimo, se pueden modificar los valores de temperatura y 
tiempos para establecer que tratamiento es adecuado para obtener valores de dureza superiores, 
incluso en tiempos inferiores. 
 
 Reducción de los contenidos en Zn, Mg o Si para aumentar ligeramente el punto de fusión para evitar 
la precipitación de intermetálicos que contienen magnesio. 
 
 Influencia de valores variables de Cu en las nuevas aleaciones. Las aleaciones 7075 contienen 
contenidos variables de Cu que van del 1,2 a 2,2%, mientras que las nuevas aleaciones poseen 
valores inferiores, determinar si se pueden mejorar las propiedades con esta adición. Evaluar si 
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 IMPACTO AMBIENTAL 
 
El aluminio es un material muy abundante en la corteza terrestre, altamente reciclable, y aunque se añadan 
elementos aleantes sigue siendo reciclable aunque se deberá aportar más cantidad de aluminio primario para 
que el índice de impurezas siga estando en la tolerancia que requiera su posterior utilización. 
 
Este proyecto tiene de objetivo de crear una nueva aleación con buenas propiedades mecánicas, pero que 
mantenga las propiedades de ligereza que lo hacen bueno ecológicamente, ya que ahorra en el combustible 
necesario para mover un vehículo, y sus temperaturas de fusión bajas también ahorran energía en su 
conformación. 
No obstante, el Al no se encuentra como tal en la naturaleza, sino en forma de aluminosilicatos mucho más 
estables, debido a la acción del hombre, el Al puede existir en altas concentraciones en los alrededores de los 
sitios donde se desechan residuos de ciertas industrias, refinerías, fundiciones, canteras y minas. Se ha 
calculado que un 70% de las tierras cultivables tienen suficiente acidez como para ocasionar problemas de 
toxicidad originada por la solubilización de Al. También muchos vegetales incorporan Al del suelo en el que 
son cultivados o alimentos enlatados disuelven pequeñas cantidades que pueden acabar en nuestro organismo. 
El riesgo de intoxicación por el aluminio puede provocar efectos adversos, han sido asociadas con 
alteraciones óseas y con la aparición de signos de anemia y demencia, aunque también es de extenso uso del 
elemento en medicina, en la industria farmacéutica, en la elaboración de vacunas, cosmética, higiene personal, 
soluciones nutritivas, etc. [5] 
Aunque mucho se ha avanzado en la identificación del impacto del Al sobre la salud humana, lo concreto es 
que se desconocen los límites de seguridad para la ingestión oral, administración endovenosa o por inhalación 
de Al. 
El riesgo potencialmente mayor se haya en procesos de elaboración y manipulación del metal, dónde es 
mayor el ingreso del metal a través de la piel o por inhalación de polvos, vapores y humos. Por el contenido 
de berilio se deben tomar precauciones de no inhalar los humos. 
 
Inevitablemente se han creado residuos como taladrina con virutas al cortar el material de partida, que se 
reutiliza, aunque de por si la taladrina tiene efectos negativos que cabe destacar como que es cancerígeno si 
contiene compuestos como nitrosaminas, sulfoclorados y parafinas cloradas, o aunque no las tenga si no se 
utiliza agua destilada, o de su reutilización puede incorporar estos elementos  y ser contaminante. 
Irritan los ojos, las mucosas y piel. [7] 
Pueden provocar daños en las personas, animales, vegetales, contaminan el agua y los suelos. 
El corte realizado con la taladrina se realiza con una mampara de protección que reduce la exposición a esta y 
cuando haya llegado el final de su vida útil se deberá proceder a su correcta eliminación. 
 
También se ha creado residuos de alúmina con polvos de metal y plástico del pulido de las probetas.  Aunque 
la utilización de alúmina activa tiene la capacidad de absorber muchos contaminantes dañinos que se 
encuentran en aguas residuales,  en las condiciones de desecho de nuestra alúmina  no se puede garantizar 
que esto se dé, aunque  su residuo sólido es muy pequeño. 
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15 10 70 80 1.050 800 1.850 
Preparación 
del material de 
partida 
Por becario. 40 7 4 6 160 42 202 
Fundición Por becario. 90 7 12 12 1.080 84 1.164 
Tratamientos 
térmicos 
Por becario 65 7 48 48 3.120 336 3.456 
Preparación de 
las probetas 
Por becario 40 7 35 40 1.400 280 1.680 
Análisis 
metalográfico 
Por becario 85 7 15 15 1.275 735 2.010 
Ensayo de 
dureza 
Por becario 80 7 30 30 2.400 210 2.610 
Redacción del 
PFC 
Por ingeniero 15 16 130 140 1.950 2.240 4.190 
 
Subtotal  17.162 € 
IVA (21%) 3.604,02 € 
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